
２０１６年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１２．０２９

智能型膜覆盖好氧堆肥反应器设计与试验

孙晓曦　马双双　韩鲁佳　黄光群
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：设计了一种智能型膜覆盖好氧堆肥反应器试验系统，主要包括发酵系统、布气系统、覆膜系统和控制系统。

依据热力学及相关原理，进行了各子系统和整体系统的优化设计。发酵系统采用圆柱形反应器，有效容积约９０Ｌ；
布气系统采用变频泵精确调速，可提供最大２０Ｌ／ｍｉｎ曝气量，曝气精度０１Ｌ／ｍｉｎ；覆膜系统选用具有选择渗透性
的聚四氟乙烯材料Ｇｏｒｅ膜并与发酵系统良好密封；控制系统实现多点温度、氧体积分数、压力、气体监测以及经多
元反馈实时调控通风供氧量。通过好氧堆肥性能试验并经物理、化学和生物学指标综合评价，结果表明：该膜覆盖

好氧堆肥反应器试验系统具有良好的发酵效果，智能化程度高，可满足开展不同需求的膜覆盖好氧堆肥试验。
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　　引言

我国有机固体废弃物资源量巨大，以畜禽养殖

业和种植业为例，畜禽粪便年产出量约为３８亿ｔ，农
作物秸秆年产出量约为９亿 ｔ［１］。好氧堆肥是有机
固体废弃物实现无害化、减量化和资源化利用的重

要途径［２］，其通过微生物作用可将富含有机物质和

营养物质的有机固体废弃物转化为优质有机肥，与

此同时，可有效减轻潜在的生态环境污染风险。

目前，有关好氧堆肥反应器装备技术的研究报

道较多［２－３］，其中实验室规模好氧堆肥反应器因其

工艺参数优化和对比试验具有较便捷、成本低、效率

高等优点而被广泛应用，是规模化好氧堆肥研究的

重要试验装备基础。张锐等［４］设计的可控制通风

供氧速率的实验室小型好氧堆肥反应器、张安琪

等［５］设计的实验室智能型好氧堆肥反应器、ＬＩ等［６］

设计的滚筒式好氧堆肥反应器以及 ＬＡＳＨＥＲＭＥＳ
等［７］设计的小型智能好氧堆肥反应器系统均可较

好地实现模拟好氧堆肥的功能。

近年来，减少好氧堆肥过程臭气、温室气体的产

生和排放成为关注的热点。膜覆盖好氧堆肥工程技

术模式，相比传统好氧堆肥技术模式，具有供氧均

匀、能耗低、气体产排少等优势，可减少９０％的氨气
和挥发性有机物的排放［８－１２］。但有关膜覆盖好氧

堆肥的基础研究鲜见报道，盛金良等［１３］以污泥堆肥

为研究对象，研制了一种膜覆盖好氧堆肥反应器装

置，可满足一般性试验需求，但无法满足空间梯度差

异比较研究且智能化程度较低。

本文设计一种智能型膜覆盖好氧堆肥反应器试

验系统。

１　膜覆盖好氧堆肥反应器装置设计

膜覆盖好氧堆肥反应器试验装置主要包括发酵

系统、布气系统、覆膜系统和控制系统４部分。该装
置结构示意图如图１所示。
１１　发酵系统

设计发酵系统最关键的是应保证其良好的保温

性。由文献［１４］可知，反应器发酵罐体满足
Ｑｉｎ＞Ｑｏｕｔ．Ｗ＋Ｑｏｕｔ．Ｅ＋Ｑｏｕｔ．Ｓ＋Ｑｏｕｔ．Ａ （１）

式中　Ｑｉｎ———堆肥物料的产热量，即输入反应器的
能量

Ｑｏｕｔ．Ｗ———水分蒸发带走的热量
Ｑｏｕｔ．Ｅ———散失在环境中的热量
Ｑｏｕｔ．Ｓ———堆肥物料升温所需的热量
Ｑｏｕｔ．Ａ———加热空气所需的热量

堆料质量与反应器有效表面积之比应大于

图１　膜覆盖好氧堆肥反应器系统结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｖｅｒｅｄ

ａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｒｅｃｔｏｒ
１．出气阀　２．视窗　３．保温罩　４．选择渗透性膜　５．紧固螺栓

６．压力传感器监测口（监测膜下压力）　７．发酵罐体　８．取样口

９．出料口　１０．布气筛　１１．聚氨酯发泡　１２．压力传感器监测口

（监测进风压）　１３．进气口　１４．滤液聚集视窗　１５．三点釜式支

撑结构　１６．移动平台　１７．双向万向轮　１８．布气系统　１９．气

泵　２０．气囊　２１．流量计　２２．电控柜　２３．温度传感器　２４．压

力传感器监测口（监测罐体内压力）　２５．锁扣
　
６３１［５］；反应器发酵罐体选用圆柱形［４］；当堆肥装

置直径小于２２５ｍ时，须采用保温措施［１５］。因此，

本文中反应器发酵罐体设计为圆柱体，采用双层不

锈钢结构，中间填充２２ｍｍ厚的聚氨酯保温材料。
反应器发酵罐体高０６ｍ，内部直径０４５ｍ，有效容
积约为９０Ｌ。为满足研究空间梯度差异需要，反应
器上、中、下各设有一个取样口。为保证膜覆盖堆肥

试验正常有效，反应器发酵罐体与覆膜系统间装有

密封圈以保证其良好的密封性。通过预试验发现，

由于膜系统保温保湿效果略差，故在其上部增加保

温罩。

１２　布气系统
设计布气系统需确定适宜的通风量。通常，以

理论通风量最大值作为设计依据。理论通气量的计

算一般涉及有机质分解所需通气量和堆体冷却所需

通气量２部分。
１２１　有机质分解所需通气量

根据文献［１５］，氧化 １ｋｇ可降解有机质需氧
１０７ｋｇ，而当干物质为１ｋｇ时实际氧化可降解有机
质为０１２５ｋｇ，所以折算为空气量时，１ｋｇ干物质氧
化０１２５ｋｇ可降解有机质所需的通气量为４８０Ｌ。

按照初始物料６０％的含水率计，氧化１ｋｇ初始
物料所需通气量为２８８Ｌ。
１２２　物料冷却所需通气量

物料冷却所需通氧量的计算一般包括２部分，
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即整个堆肥过程需要带走总水分量所需通氧量，以

及将水分带至空气中所需要的空气量［１４－１５］。根据

文献［１６］，单位质量干物质水分蒸发量计算公式为

Ｍｓ＝
１－Ｓｅ
Ｓｅ
－
１－Ｖｅ
１－Ｖｒ

１－Ｓｒ
Ｓｒ

（２）

式中　Ｍｓ———单位质量干物质水分蒸发量
Ｓｅ———最终物料含水率
Ｖｅ———最终物料挥发度
Ｖｒ———初始物料挥发度
Ｓｒ———初始物料含水率

按照初始物料６０％的含水率，堆肥结束时以含
水率３０％计，初始与最终物料的挥发度设为一致。
则可计算得，１ｋｇ干物料水分的蒸发量为１６７ｋｇ。

蒸发水分所需通气量计算公式［１５］为

Ｇ＝
Ｍｓ

ｗ１ψ１－ｗ２ψ２
（３）

式中　Ｇ———蒸发水分所需空气量，１２９５×１０－６Ｌ
ｗ１———５０℃空气饱和湿度，取８７５６ｇ／ｋｇ
ｗ２———２０℃反应器出气口饱和湿度，取

１４８９ｇ／ｋｇ
ψ１———２０℃环境相对湿度，取１００％
ψ２———５０℃环境相对湿度，取７５％

经计算可得，蒸发１ｋｇ干物料的水分时所需空
气量为１６８８８Ｌ，物料初始含水率按６０％计，则蒸发
１ｋｇ物料所需的空气量为６７５５Ｌ。

反应器最大初始物料容纳量为４０ｋｇ左右，计
算得整个堆肥过程中所需空气量约为１０８４００Ｌ，堆
肥周期按３０ｄ计算，布气方式采用间歇通风（通风
１ｈ、停歇 １ｈ）方式，最大平均通风量为 １０Ｌ／ｍｉｎ。
考虑到填充物料对实际通风的影响、半渗透膜对通

风的影响并结合预试验情况，布气系统选用最大曝

气量为８０Ｌ／ｍｉｎ的变频式气泵，可实际提供最大
２０Ｌ／ｍｉｎ的曝气量，曝气精度可精确至０１Ｌ。流量
计选用量程０８～５０Ｌ／ｍｉｎ，精度为０１Ｌ／ｍｉｎ。可
满足精确通风供氧及数据采集的精确性。

１３　覆膜系统
覆膜系统核心部分是具有选择渗透性的聚四氟

乙烯膜，其具有良好的防水透湿性能［１７］，对气体减

排具有良好效果［１８］。本研究选用的膜材料为 Ｇｏｒｅ
膜，其主要参数如表１所示。

表１　Ｇｏｒｅ膜参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｏｒｅｔｅｘ

参数　　　 数值 测定方法

平均气孔直径／μｍ ＜０２ ＧＢ／Ｔ１７６３９—２００８
耐水性／ｋＰａ ＞５０ ＩＳＯ８１１／ＤＩＮＥＮＩＳＯ２０８１１
水蒸气渗透阻力／（ｍ２·Ｐａ·Ｗ－１） ＜１９５ ＥＮ３１０９２／ＩＳＯ１１０９２：１９９３
透气性／（ｍ３·（ｍ２·ｈ）－１） １５～６５ ＥＮＩＳＯ９２３７：１９９５

１４　控制系统
１４１　监测点和传感器选型

该反应器系统可实现对堆体的多点温度、氧体

积分数和压力进行连续监测、记录并及反馈至控制

系统进行实时通风供氧调节控制。

反应器呈圆柱形，高度为０６ｍ，为满足其在轴
向方向空间梯度差异研究需要，分别在其上、中、下

部位设置有３组温度传感器和压力传感器监测点。
反应器底部进风口处设置一个温度传感器以监测环

境温度，反应器下腔布气区域以及膜下堆体上部空

间各设置一个压力传感器接口，分别用以监测进风

压及膜下压力。每一个压力传感器接口可同时连接

气体监测装置以实现堆体内气体采集或在线监测。

温度传感器选用 ＰＴ１００型铂电阻，其具有测量
精度高、稳定、测量量程大等优点［１９］。电容式真空

压力传感器具有测量精度高、过载情况下不易损坏

等优势［２０］，故结合预试验情况并参照文献［１３］，选
用电容式真空压力传感器，型号为 Ｅ＋ＨＰＭＤ５５
１ＫＴＡ３／０，量程为０～３０００Ｐａ，精度为０１％。堆体
内气体监测采用多功能气体在线监测仪（ＧＴ２０００
型，深圳市科尔诺电子科技有限公司生产），其可通

过压力监测口同时在线监测氧气、二氧化碳、甲烷、

氨气、氧化亚氮和硫化氢６种气体；也可通过压力监
测口用气袋集气分析。

１４２　控制工艺与系统设计
该反应器控制系统可实现一元及多元反馈控

制。图２为反应器工艺流程图界面，可实时监测反
应器内部多点温度、压力、气流等。图３为参数设定
界面，上半部分为功能选择区域，可进行反馈调节参

数设定；左下半部分是功能控制模块，可选择开始或

结束试验，同时也可选择开启或关闭不同反馈功能；

右下半部分是参数设定模块，可根据试验需求设置

反馈调节参数范围。

图２　膜覆盖好氧堆肥反应器控制系统工艺流程界面图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｖｅｒｅｄ

ａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｒｅｃｔｏｒ’ｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
反应器控制系统的设计基于布气系统和试验数

据监测模块，可实现对反应器内部相关试验数据的
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图３　膜覆盖好氧堆肥反应器控制系统参数设定界面图
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｍｂｒａｎｅ
ｃｏｖｅｒｅｄａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｒｅｃｔｏｒ’ｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　
实时精确获取和 ＵＳＢ接口快速导出。所选变频控
制布气系统可对反应器进气量进行精确调节，频率

调节范围０～５０Ｈｚ，调节精度０１Ｈｚ；曝气量调节范
围０～２０Ｌ／ｍｉｎ，调节精度０１Ｌ／ｍｉｎ。

２　性能试验

２１　试验设计
以猪粪和麦秸为试验原料。猪粪取自中国农业

科学院畜禽养殖中心，秸秆取自中国农业大学上庄

实验站并将其切短至３～５ｃｍ。堆肥前，将猪粪与
秸秆按质量比１１５∶１的比例混合均匀，调节其含水
率在６０％左右，碳氮比在１５左右。原料及初始混
合料的含水率（ＭＣ）、挥发性固体质量分数（ＶＳ）、总
有机碳质量分数（ＴＯＣ）、总氮质量分数（ＴＮ）及碳氮
比（Ｃ／Ｎ）基本理化指标详见表２。

表２　堆肥物料基本理化性质
Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料 ＭＣ／％ ＶＳ／％ ＴＯＣ／％ ＴＮ／％ Ｃ／Ｎ

猪粪
６７２４±

１３８

８１７７±

０３１

３５２４±

０２８

２７０±

００８

１３０５±

０４８

秸秆
５１３±

０２８

９２８５±

０３２

４２３６±

０３３

０５０±

００４

７１８０±

４８６

混合

物料

６２２７±

１２９

８２６６±

０３１

３５８１±

０２８

２５０±

００８

１５３４±

０８３

　　堆肥过程通风方式采用间歇式通风（通气１ｈ，
间隔１ｈ），控制堆体氧体积分数处于５％～１５％。

性能试验评价指标选用堆体感官指标、温度、可

挥发性固体含量、碳氮比以及种子发芽指数等。

２２　结果与讨论
２２１　堆肥过程堆体感官特性

堆肥初期，堆体呈现暗黄绿色，臭味浓重。随着

堆肥的进行，堆体呈现褐色，臭味变淡。堆肥后期，

堆体呈现暗褐色，臭味基本消失，基本无团聚现象。

２２２　堆体温度
图４是反应器上、中、下层堆体温度和环境温度

随时间的变化曲线。由图可知，堆肥初期堆体升温

较快，升至５０℃用时约１ｄ。第６天堆体温度开始
下降，至第９天温度降至４０℃左右并呈现缓慢下降
趋势。堆肥第９天之后堆体上层温度略低是因为物
料降解导致上层物料量较少所致。堆体温度符合有

关标准［２１］。

图４　温度随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　
２２３　堆体氧体积分数

由文献［２２］可知，堆肥过程氧体积分数适宜范
围为 ５％ ～１５％。图 ５是堆体氧体积分数变化曲
线，由图可知，堆肥前期堆体消耗氧气量大，随着反

应进行逐渐减缓，堆体内氧体积分数逐渐上升。整

个堆肥过程，堆体氧体积分数基本维持在 ５％ ～
１５％之间，满足好氧堆肥供氧需求。

图５　氧体积分数随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　

图６　压力变化散点图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｆｉｇｕｒｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

２２４　堆肥过程压力
图６是反应器堆体内压力变化散点图，由图可

知，堆体内压力基本上都在１０００Ｐａ以上，满足膜堆
肥所要求的“微正压”环境，有利于氧气均匀分布于

堆体以及微生物降解有机质需要供氧。
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图７　碳氮比随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｒａｔｉｏｏｆｃａｒｂｏｎｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎ

　
２２５　堆体碳氮比

图７是堆肥过程堆体碳氮比变化曲线。由图
可知，堆体碳氮比呈现先升后降的变化趋势。根

据相关文献［４］可知，堆肥过程是有机碳不断分
解并通过二氧化碳形式逸散的过程，而堆体中氮

由于氨气的挥发，前期呈现下降趋势，后期由于

固氮作用，堆体总氮质量分数又会呈现上升趋

势。堆体前期碳氮比上升可能因为有机碳降解

速率低于总氮损失速率；堆肥中后期，有机碳降

解速率逐渐提高，硝化作用促使堆体总氮质量分

数逐渐提升，因此，堆肥中后期堆体碳氮比呈现

下降趋势。

２２６　堆体挥发性固体质量分数
图８是堆体挥发性固体质量分数随时间的变化

曲线。初始物料挥发性固体质量分数为 ８２１９％，
堆肥末堆体挥发性固体质量分数为７７％。由于该
反应器为试验模拟用，体积偏小，挥发性固体降解有

限，但符合中小型反应器好氧堆肥挥发性固体降解

规律和一般性要求［５］。

图８　可挥发性固体质量分数随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｌｉｄｓ

　
２２７　堆体种子发芽指数变化

种子发芽试验是评估堆肥植物毒性的一种简单

有效的方法［２３－２５］。种子发芽指数达８０％ ～８５％即
可认为堆肥没有毒性或者堆肥已经腐熟［２６］。根据

文献［２４］，种子发芽指数计算公式为

ＧＩ＝
Ａ１Ａ２
Ｂ１Ｂ２

×１００％ （４）

式中　ＧＩ———种子发芽指数
Ａ１———堆肥提取液培养种子的发芽率
Ａ２———堆肥提取液培养种子的总根长

Ｂ１———去离子水培养种子的发芽率
Ｂ２———去离子水培养种子的总根长

如图９所示，第０、３、６、９天的种子发芽指数都
在５０％左右，堆肥第 １５天的种子发芽指数为
７４２１％，堆肥第２１、２７、３３天的种子发芽指数分别
为１０１５３％、１０５７％和１１２８１％，该反应器对于去
除堆体物料植物毒性效果明显。

图９　种子发芽指数随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

　
２２８　堆肥过程气体排放情况

整个堆肥过程，以单位质量干物质每天的排放

量计算，甲烷最大排放量为０６７ｇ，氨气最大排放量
为０７ｇ。与传统的好氧堆肥技术相比［２７－２８］，甲烷

排放量减少了４０％以上，氨气排放量减少了３０％以
上。该膜覆盖好氧堆肥反应器试验系统在气体减排

方面效果明显。

设计的智能型膜覆盖好氧堆肥反应器试验系

统，因具有精确曝气、多点多元关键参数在线精确监

测和实时智能控制等功能，相比传统实验室用反应

器系统投资成本略高，但具有供氧均匀、能耗较低、

臭气和温室气体产排较少等优势；通过智能化优化

控制，可有效改善好氧堆肥堆体微单元好氧反应环

境，加速堆体腐熟，缩短堆肥周期，效率较高；通过显

著减少能耗可有效降低产品成本，可有效确保获得

优良的有机肥品质。

３　结论

（１）设计了一种膜覆盖好氧堆肥反应器试验系
统，有效容积９０Ｌ。其上部设有以Ｇｏｒｅ膜为核心的
覆膜系统；布气系统通过变频控制可控布气流量范

围为０～２０Ｌ／ｍｉｎ，精度０１Ｌ／ｍｉｎ；可实现堆体多点
温度、氧体积分数、压力和气体实时监测和智能化反

馈控制。

（２）由膜覆盖好氧堆肥反应器试验系统性能试
验可知，该系统对于堆体物料发酵效果良好，并具有

显著的气体减排作用，可满足开展膜覆盖好氧堆肥

研究需要。
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